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Po uveden´ı do problematiky kalorimetrie je vysveˇtlen rozvoj sprsˇek a proble´m
nekompenzovatelnosti hadronove´ho kalorimetru, ktery´ souvis´ı s pod´ılem elektro-
magneticke´ a hadronove´ komponenty rozvoje. Je definovana´ linearita a energeticke´
rozsˇ´ıˇren´ı jako dva z jeho za´kladn´ıch parametr˚u.
V posledn´ı cˇa´sti jsou tyto parametry pomoc´ı programu ROOT vyhodnocene´
ze simulac´ı interakce nabity´ch pion˚u s kalorimentrem a porovnane´ s dosavadn´ımi
experimenta´ln´ımi za´veˇry.
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and one of its sub-detectors – calorimeter TileCal.
After introducing to the calorimetry problematics, are the shower develop-
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electromagnetic and hadronic component of development (e/h), explained. The
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U´vod
V su´cˇasnej dobe je pre popis mikrosveta vsˇeobecne uzna´vany´ tzv. sˇtandardny´
model, ktory´ spa´ja tri zo sˇtyroch zna´mych typov interakci´ı elementa´rnych cˇast´ıc.
Zjednocuje teo´riu elektroslaby´ch interakci´ı a kvantovu´ chromodynamiku, pricˇom
je konzistentny´ so sˇpecia´lnou teo´riou relativity. Vsˇetky jeho predpovede su´hlasia
s experimenta´lnymi vy´sledkami s vel’kou presnost’ou, zatial’ v nˇom vsˇak nie je
zahrnuty´ popis gravita´cie ako sˇtvrtej interakcie. Dˇalˇs´ım nedostatkom je to, zˇe
obsahuje vel’ky´ pocˇet vol’ny´ch parametrov, ktore´ nie je mozˇne´ urcˇit’ teoreticky a zˇe
zatial’ nebola pozorovana´ cˇastica, ktoru´ model predpoveda´ - tzv. Higgsov bozo´n.
Overenie cˇi upresnenie sˇtandardne´ho modelu sa ocˇaka´va od experimentov
na LHC. Tento ury´chl’ovacˇ je su´cˇast’ou strediska CERN ned’aleko Zˇenevy a n´ım
ury´chlene´ cˇastice sa budu´ pouzˇ´ıvat’ v sˇtyroch experimentoch. Hlavny´mi u´lohami je
hl’adanie Higgsovho bozo´nu, sku´manie fyziky t’azˇky´ch kvarkov, existencie kvark-
gluo´novej plazmy, pr´ıpadne d’alˇs´ıch teo´r´ı za sˇtandardny´m modelom (supersymet-
ricke´ cˇastice, teo´ria stru´n).
U´lohou detektora ATLAS bude s cˇo najva¨cˇsˇou presnost’ou zmerat’ vlastnosti
cˇast´ıc produkovany´ch v zra´zˇkach, ich energiu, hybnost’, na´boj a pod. Energia sa
bude merat’ kalorimetrami, jedny´m z nich je hadro´novy´ TileCal.
Aby bolo mozˇne´ z experimenta´lnych da´t urcˇit’ energiu cˇast´ıc, je potrebne´ po-
znat’ mechanizmus interakcie cˇast´ıc s la´tkou, vytvorit’ simula´cie prechodu cˇast´ıc
kalorimetrom a potom ich porovnat’ s u´dajmi z´ıskany´mi z testovac´ıch meran´ı na
prototype cˇasti zariadenia. Ciel’om tejto pra´ce je analy´za simula´c´ı vytvoreny´ch
meto´dou Monte Carlo, vyhodnotenie niektory´ch parametrov detektora (linearita,
energeticke´ rozl´ıˇsenie) a ich porovnanie s vy´sledkami testovacieho modulu.
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Kapitola 1
Exiperiment ATLAS
1.1 Ury´chl’ovacˇ LHC
LHC (Large Hadron Colider) je kruhovy´ ury´chl’ovacˇ cˇast´ıc, ktory´ sa nacha´dza
v Euro´pskom laborato´riu pre cˇasticovu´ fyziku (CERN, Conseil Europe´en pour la
Recherche Nucle´aire) na hraniciach Francu´zska a Sˇvajcˇiarska ned’aleko Zˇenevy.
Je insˇtalovany´ v h´lbke 50 azˇ 175 metrov v kruhovom tuneli s obvodom 26,66 km
vyuzˇ´ıvanom v rokoch 1989 azˇ 2000 ury´chl’ovacˇom LEP (Large Electron-Positron
Collider). Ury´chl’ovacˇ bude pracovat’ s protibezˇny´mi zva¨zkami proto´nov s energi-
ami 7 TeV a t’azˇky´ch io´nov (olova) s energiou 574 TeV na jedno jadro, luminozi-
tami1 1034 cm−2s−1 pre proto´ny a 1027 cm−2s−1 pre olovo (u´daje z [1]).
Cˇastice sa budu´ zra´zˇat’ na 4 miestach a zaznamena´vat’ v detektoroch umiest-
neny´ch po obvode prstenca. Dva z nich, ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS )
a CMS (Compact Muon Solenoid) patria medzi vel’ke´ viacu´cˇelove´ detektory, expe-
rimenty na ALICE (A Large Ion Collider Experiment) budu´ zamerane´ na sˇtu´dium
vlastnost´ı kvark-gluo´novj plazmy pri zra´zˇkach t’azˇky´ch iontov, LHCb (LHC be-
auty) bude zamerane´ na rozdiely medzi hmotou a antihmotou v interakcia´ch
b kvarku.
Dˇalˇsie informa´cie o CERNe a jednotlivy´ch experimentoch su´ na webovy´ch
stra´nkach tejto organiza´cie [2].
1Luminozita uda´va pocˇet cˇast´ıc precha´dzaju´cich jednotkou plochy za jednotku cˇasu.
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1.2 Detektor ATLAS
ATLAS je jeden z dvoch viacu´cˇelovy´ch detektorov na LHC. Bude s vel’kou pres-
nost’ou identifikovat’ cˇastice vznikaju´ce v zra´zˇkach, zaznamena´vat’ ich trajekto´rie,
merat’ energiu, hybnost’ a na´boj. Tieto da´ta budu´ na´sledne pouzˇite´ na rekonsˇtrukciu
cele´ho procesu.
Vysoka´ energia a luminozita LHC poskytuje sˇiroku´ sˇka´lu mozˇnost´ı meran´ı na
ATLASe, od presnejˇsieho urcˇenia vlastnost´ı uzˇ zna´mych cˇast´ıc azˇ po nove´ objavy
za hranicami dnesˇnej fyziky vysoky´ch energi´ı. Medzi hlavne´ vy´skumne´ za´mery de-
finovane´ vo viacery´ch dokumentoch (napr. [3], [4]) patr´ı sku´manie poˆvodu hmoˆt
cˇast´ıc, cˇo vedie ku hl’adaniu Higgsovho bozo´nu (v pr´ıpade platnosti sˇtandardne´ho
modelu). ATLAS mus´ı nanˇ byt’ citlivy´ na celej sˇka´le teoreticky mozˇny´ch hmot-
nost´ı. Na jeho zaznamenanie je potrebne´ vysoke´ rozl´ıˇsenie v meraniach energi´ı
jetov 2, elektro´nov, foto´nov a mio´nov, urcˇenie sekunda´rnych vrcholov rozpadov
τ lepto´nov a b kvarku a chy´baju´cej priecˇnej hybnosti.
Dˇalˇs´ı doˆlezˇity´ ciel’ je vy´skum javov spojeny´ch s narusˇen´ım symetri´ı v pr´ırode,
napr´ıklad CP porusˇenie v rozpadoch B mezo´nov, hl’adanie cˇast´ıc predpovedany´ch
teo´riami supersymetrie alebo Technicolour, novy´ch kalibracˇny´ch bozo´nov a zlozˇe-
ny´ch kvarkov a lepto´nov.
Potreba obsiahnut’ toto vel’ke´ spektrum fyzika´lnych dejov viedla k optimaliza´cii
stavby detektora ATLAS.
1.2.1 Stavba
Cely´ detektorovy´ syste´m je cylindricky symetricky´ okolo osi, ktora´ precha´dza
zva¨zkom cˇast´ıc ury´chl’ovany´ch LHC. Ma´ vy´sˇku 25 metrov, d´lzˇku 46 metrov a va´zˇi
priblizˇne 7 000 ton . Pre cˇo najpresnejˇsie merania vsˇetky´ch vlastnost´ı cˇast´ıc vo
vel’kom rozsahu hodnoˆt je zlozˇeny´ z viacery´ch subdetektorov, pricˇom su´ v nich
pouzˇite´ roˆzne detekcˇne´ meto´dy.
Na obra´zku 1.1 (prevzate´ z [1]) je nacˇrtnute´ umiestnenie jednotlivy´ch cˇast´ı de-
2Jet je u´zky kuzˇel’ hadro´nov a iny´ch cˇast´ıc, ktore´ vznikaju´ hadroniza´ciou kvarkov alebo
gluo´nov v zra´zˇke.
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Obra´zek 1.1: Stavba detektora ATLAS
tektora. Nablizˇsˇie k interakcˇne´mu vrcholu sa nacha´dza vnu´torny´ detektor (tzv. trac-
ker) s polomerom 1,2 metra, ktore´ho u´lohou je urcˇit’ trajekto´rie cˇast´ıc s pseudora-
piditou3 |η| < 2, 5, pr´ıpadne sekunda´rne interakcˇne´ vrcholy, s vel’kou presnost’ou.
Je umiestneny´ v solenoide s pozd´lzˇnym magneticky´m pol’om s B = 2 T, aby
bolo zo zakrivenia dra´h nabity´ch cˇast´ıc mozˇne´ urcˇit’ ich hybnost’. Sklada´ sa z po-
lovodicˇove´ho pixelove´ho (Pixel Detector), stripove´ho detektora (SCT - Semicon-
ductor Tracker) a z detektora prechodove´ho zˇiarenia (TRT - Transition Radiation
Tracker). Ma´ typicke´ usporiadanie, v ktorom su´ po oboch strana´ch hlavne´ho mo-
dulu tvaru valca (barrel) umiestnene´ koncove´ disky (end-cap alebo forward). Ta´to
sˇtruktu´ra je typicka´ aj pre ostatne´ subdetektory ATLASu.
3Pseudorapidita, velicˇina uda´vaju´ca smer cˇastice vylietavaju´cej z interakcˇne´ho vrcholu, je
definovana´ vzt’ahom
η = − ln tan ϑ2 ,
kde ϑ je uhol, ktory´ zviera vektor ry´chlosti cˇastice s poˆvodny´m smerom zva¨zku.
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Z vnu´torne´ho detektora cˇastice pokracˇuju´ do kalorimetrov - elektromagne-
ticke´ho a niektore´ z nich d’alej do hadro´nove´ho kalorimetra, oba patria medzi
zlozˇene´ kalorimetre (tzv. sampling). Elektomagneticky´ kalorimeter (Liquid Ar-
gon Calorimeter) vyuzˇ´ıva ako akt´ıvne prostredie tekuty´ argo´n a ako absorba´tor
olovo. Priebeh interakci´ı v kalorimetroch je op´ısany´ v podkapitole 2.2 a stavba
hadro´nove´ho kalorimetra TileCal je pop´ısana´ v nasleduju´cej cˇasti.
Mio´ny, ktore´ nie su´ pohltene´ v kalorimetroch, pretozˇe u´cˇinny´ prierez ich elek-
tromagnetickej interakcie s jadrami je vel’mi maly´, su´ detekovane´ v poslednom
detektore - mionovom spektrometri. Jeho u´lohou je premerat’ hybnost’ a na´boj
mio´nov presnejˇsie ako vo vnu´tornom detektore, pouzˇ´ıvaju´ sa na to driftove´ pro-
porciona´lne komory. Silne´ magneticke´ pole (B = 4 T), ktore´ je k tomu potrebne´,
vytva´ra osem vel’ky´ch supravodivy´ch magnetov.
Prechod roˆznych cˇast´ıc subdetektormi je schematicky naznacˇeny´ na obra´zku 1.2.
Z neho je zjavne´, ake´ odozvy budu´ da´vat’ jednotlive´ subdetektory na urcˇite´ druhy
cˇast´ıc a ako bude prebiehat’ ich identifika´cia.
Obra´zek 1.2: Prechod roˆznych cˇast´ıc subdetektormi
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1.2.2 Hadro´novy´ kalorimeter TileCal
Hadronovy´ kalorimeter Tile Calorimeter (TileCal) pouzˇ´ıva ocel’ ako absorba´tor
a scintilacˇne´ dosˇticˇky cˇ´ıtane´ opticky´mi vla´knami s posuvom vlnovej d´lzˇky (wa-
velength shifting, WLS) ako akt´ıvne me´dium. Cela´ konsˇtrukcia ma´ valcovy´ tvar
s vnu´torny´m polomerom 2280 mm a vonkajˇs´ım polomerom 4230 mm. Je rozde-
lena´ na 5640 mm dlhu´ centra´lnu cˇast’ (barrel) a dva okrajove´ moduly 2910 mm
(extended barrel).
V rovine kolmej na zva¨zok je barrel zlozˇeny´ zo 64 rovnaky´ch modulov (obra´zok
1.3), kazˇdy´ z nich je pozd´lzˇne rozdeleny´ na 311 perio´d (obra´zok 1.4). Perio´du
tvoria dve zˇelezne´ nosne´ platne hru´bky 5 mm, na ktory´ch su´ striedavo prile-
pene´ zˇelezne´ platnicˇky hrube´ 4 mm a scintilacˇne´ dosˇticˇky s hru´bkou 3 mm oba-
lene´ difu´znou fo´liou. Opticke´ WLS vla´kna smeruju´ce v radia´lnom smere zbie-
raju´ svetlo z dosˇticˇiek pozd´lzˇ ich dvoch otvoreny´ch hra´n a vedu´ ho d’alej do
fotona´sobicˇov. Podl’a fotona´sobicˇov bude kalorimeter rozdeleny´ na cely, konkre´tne
vnu´torny barrel sa del´ı na 45 cel.
Obra´zek 1.3: Modul TileCalu Obra´zek 1.4: Perio´da modulu
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Kapitola 2
Meranie energie
2.1 Kalorimeter
Kalorimeter je zariadenie na meranie energie cˇastice, ktora´ n´ım preletela. Mera-
tel’ny´ signa´l sa vytva´ra viacery´mi mechanizmami, napr. ioniza´ciou, scintilacˇny´m
alebo Cˇerenkovovy´m zˇiaren´ım, ktore´ vznikaju´ v za´vislosti na type pouzˇite´ho akt´ıv-
neho me´dia a cˇastice.
Vo vsˇeobecnosti moˆzˇme kalorimetre podl’a sˇtruktu´ry rozdelit’ na homoge´nne
a zlozˇene´. Homoge´nny kalorimeter je tvoreny´ akt´ıvnym prostred´ım, z ktore´ho sa
z´ıskava signa´l. Zlozˇeny´ kalorimeter sa sklada´ z akt´ıvneho prostredia a z pas´ıvnych
cˇast´ı, tie prelietavaju´cu cˇasticu spomalia a jej energiu rozdelia medzi viac sekunda´r-
nych cˇast´ıc. Tento postup je vhodny´ hlavne v pr´ıpade vysokoenergeticky´ch cˇast´ıc.
Podl’a typu cˇast´ıc detekovany´ch kalorimetrami ich del´ıme na elektromagneticke´
a hadro´nove´. Elektromagneticky´ kalorimeter je konsˇtruovany´ z taky´ch materia´lov,
aby v nˇom interagovali hlavne elektro´ny, pozitro´ny a foto´ny, jeho typicka´ d´lzˇka je
30 radiacˇny´ch d´lzˇok.
Oproti trekovy´m detektorom (urcˇuju´ polohu cˇastice), rozl´ıˇsenie ktory´ch klesa´
so zvysˇuju´cou sa energiou, sa rozl´ıˇsenie kalorimetra naopak s rastu´cou eneriou
zlepsˇuje, ako bude uka´zane´ v podkapitole 2.4.2. Kalorimeter je navysˇe citlivy´ aj
na neutra´lne cˇastice a pri dostatocˇnej hru´bke pohlt´ı va¨cˇsˇinu cˇast´ıc.
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2.2 Tvorba spr´sˇiek
Cˇastice ako elektro´ny, pozitro´ny a foto´ny vytva´raju´ v kalorimetri elektromagne-
ticke´ spr´sˇky. Elektro´ny pri prechode prostred´ım vyzˇaruju´ foto´ny brzdne´ho zˇiarenia,
ktore´ vytvoria elektro´n-pozitro´novy´ pa´r, ak na to maju´ dostatocˇnu´ energiu. Po-
dobne je to v pr´ıpade pozitro´nov. Pri mensˇ´ıch energia´ch foto´nov nasta´va Compto-
nov rozptyl a fotoefekt, cˇ´ım sa vytva´ra vel’ke´ mnozˇstvo vol’ny´ch elektro´nov. Ked’ sa
energia jednotlivy´ch cˇast´ıc v spr´sˇke zmensˇ´ı natol’ko, zˇe prevla´daju´ ionizacˇne´ straty,
rozvoj sa zastav´ı. Cˇastice, ktore´ sa nacha´dzaju´ v pas´ıvnom me´diu su´ va¨cˇsˇinou po-
hltene´, zatial’ cˇo z akt´ıvneho me´dia sa z´ıska meratel’ny´ signa´l.
Spr´sˇka je charaktrerizovana´ radiacˇnou d´lzˇkou X0, ktora´ v zjednodusˇenom mo-
deli uda´va vzdialenost’, ktoru´ cˇastica prelet´ı medzi interakciami.
Elektromagneticke´ sprsˇky su´ spravidla u´zke a maju´ male´ fluktua´cie v mnozˇstve
nameranej energie. Linearita signa´lu (za´vislost’ nameranej energie od poˆvodnej)
a energeticke´ rozl´ıˇsenie su´ vel’mi dobre´.
Mechanizmus tvorby spr´sˇky hadro´nmi je zlozˇitejˇs´ı ako v predcha´dzaju´com
pr´ıpade. Interaguju´ totizˇ s jadrami materia´lu silnou interakciou, pri ktorej vznika´
vel’ke´ mnozˇstvo hadro´nov (proto´nov, neutro´nov, pio´nov, hypero´nov), pricˇom pri-
amu produkciu elektromagneticky´ch cˇast´ıc moˆzˇme zanedbat’. Vlastnosti spr´sˇky sa
popisuju´ pomocou interakcˇnej d´lzˇky λI , ktora´ vsˇak za´vis´ı nielen na materia´loch
kalorimetra, ale aj na type cˇastice.
Pri interakcii vznikaju´ aj roˆzne sˇtiepne produkty, takzˇe energia sa cˇiastocˇne
spotrebuje na va¨zbovu´ energiu, d’alˇsiu energiu odna´sˇaju´ neutr´ına a mio´ny, ktore´
su´ t’azˇko meratel’ne´. Z toho vyply´va rozdiel v signa´loch od elektro´nu a hadro´nu
s rovnakou energiou, vel’ke´ fluktua´cie v nameranej energii podl’a podielu elek-
tromagnetickej komponenety spr´sˇky a horsˇie energeticke´ rozl´ıˇsenie hadro´nove´ho
kalorimetra.
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2.3 Nekompenzovatel’nost’ hadro´nove´ho kalorime-
tra
Odozvu detektora R na hadro´novu´, resp. elektromagneticku´ komponenty sprsˇky
vytvorenej hadro´nom (napr´ıklad nabity´m pi± mezo´nom) s energiou E moˆzˇme pa-
rametrizovat’
Rh = hEh (2.1)
Re = eEe (2.2)
R = piEpi (2.3)
kde e, h a pi su´ koeficienty konverzie danej zlozˇky na signa´l a Ee, Eh Epi su´ zod-
povedaju´ce energie. Koeficienty za´visia na materia´li kalorimetra a jeho sˇtruktu´re.
Pretozˇe cˇast’ energie hadronovej komponenty sa stra´ca v podobe va¨zbovej energie
a neutr´ın, vzˇdy plat´ı
e/h > 1. (2.4)
Tento fakt sa nazy´va nekompenzovatel’nost’ kalorimetra. Roˆznymi meto´dami
sa da´ skosˇtruovat’ kompenzovany´ kalorimeter s e/h ≈ 1, patr´ı medzi ne napr´ıklad
pridanie absorbcˇne´ho materia´lu ako 238U, ktory´ sa po za´chyte neutro´nu sˇtiepi,
vyzˇaruje foto´ny a tie nahradia chy´baju´cu energiu, alebo pouzˇitie simula´ci´ı na
softve´rovu´ kompenza´ciu.
Fluktua´cie vytva´raju´ hlavne pi0 mezo´ny. Tie sa s polcˇasom 8, 4.10−17s (podl’a
[5]) rozpadaju´ na dva foto´ny (98,8 %) alebo na foto´n, elektro´n a pozitro´n (1,2%),
ktore´ rozvinu´ elektromagneticku´ zlozˇku sprsˇky. Podiel celkovej energie prima´rnej
cˇastice Epi pripadaju´cej na pi
0 mezo´ny fpi0 moˆzˇme podl’a [6] vyjadrit’ ako
fpi0 =
Epi
Epi0
= 1−
(
Epi
E0
)(m−1)
(2.5)
pr´ıpadne
fpi0 = k ln
(
Epi
E0
)
, (2.6)
kde E0 = 1 GeV je priemerna´ hodnota potrebna´ na vytvorenie jedne´ho pi
0 mezo´nu
a m = 0.85, k = 0.11 su´ konsˇtanty. Energia elektromagnetickej zlozˇky je teda
Ee = fpi0(Epi)Epi. (2.7)
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Celkovu´ odozvu detektora vyjadr´ıme ako
R = piEpi = Re +Rh = efpi0Epi + h(1− fpi0)Epi, (2.8)
z cˇoho sa da´ jednoduchy´mi u´pravami prejst’ ku vzt’ahu pre detekovanu´ cˇast’ poˆvodnej
energie pi± mezo´nu
pi
e
=
R/Epi
e
=
efpi0 + h(1− fpi0)
e
=
1 + (e/h− 1)fpi0
e/h
. (2.9)
V pr´ıpade, zˇe e/h 6= 1, za´vis´ı odozva kalorimetra na fpi0 , cˇo spoˆsobuje nelinea-
ritu za´vislosti odozvy na prima´rnej energii cˇastice. Za´vislost’ fpi0 navysˇe fluktuuje,
pretozˇe vynik pi0 je na´hodny´ proces, a za´vis´ı aj na segmenta´cii kalorimetra.
Simula´ciami prechodu pi± moˆzˇme urcˇit’ hodnoty pi/e (zvykne sa uda´vat’ e/pi)
a e/h a softve´rovo kompenzovat’ namerane´ hodnoty.
2.4 Parametre kalorimetra
2.4.1 Linearita
Linearita popisuje odozvu hadro´nove´ho kalorimetra na hadro´ny. Ako bolo uka´zane´
v predcha´dzaju´cej podkapitole, namerana´ energia za´vis´ı na poˆvodnej energii podl’a
vzt’ahu (2.9) a to prostredn´ıctvom funkcie fpi0 . Ak vynesieme do grafu za´vislost’
podielu nameranej a poˆvodnej energie (teda pi/e) na poˆvodnej energii, moˆzˇme
z nej s pouzˇit´ım predpisu (2.5) alebo (2.6) pre fpi0 urcˇit faktor e/h.
Znalost’ koeficienta e/h dane´ho kalorimetra je potrebna´ pre spa¨tnu´ rekonsˇtrukciu
poˆvodnej energie cˇastice.
2.4.2 Energeticke´ rozl´ıˇsenie
Konecˇny´ limit energeticke´ho rozl´ıˇsenia je urcˇeny´ vy´kyvmi su´visiacimi s rozvojom
spr´sˇky a technicky´mi a kalibracˇny´mi obmedzeniami. Za´kladne´ javy v spr´sˇke su´
neza´visle´ sˇtatisticke´ procesy, teda aj rozl´ıˇsenie vyjadrene´ ako podiel poˆvodnej
energie sa zvysˇuje so zvysˇuju´cou sa energiou ako
(σ/E)fluct = a/
√
E. (2.10)
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Dˇalˇs´ı pr´ıspevok je spoˆsobeny´ vplyvom technolo´gi´ı, ktore´ su´ menej za´visle´ na ener-
gii, napr´ıklad sˇum a je u´merny´
(σ/E)tech = b/E. (2.11)
Tretia komponenta zahr´nˇa kalibracˇne´ chyby, nelinearitu fotona´sobicˇov a ostatny´ch
detekcˇny´ch prvkov a je neza´visla´ na energii
(σ/E)syst = c, (2.12)
kde a, b, c su´ konsˇtanty. Pra´ve ta´to cˇast’ stanovuje limit pri vysoky´ch energia´ch,
pretozˇe ostatne´ pr´ıspevky klesaju´ k nule. Celkove´ rozl´ıˇsenie je odmocnina su´cˇtu
kvadra´tov jednotlivy´ch komponent
(
σ
E
)
sum
=
√√√√( σ
E
)2
fluct
+
(
σ
E
)2
tech
+
(
σ
E
)2
syst
, (2.13)
pouzˇ´ıva sa aj za´pis (
σ
E
)
sum
=
a√
E
⊕ b
E
⊕ c. (2.14)
Vsˇetky zauj´ımave´ procesy budu´ prebiehat’ pri vysoky´ch eneria´ch, teda na
vel’kom pozad´ı. Na spra´vne fungovanie detekcˇne´ho a analyzacˇne´ho syste´mu je
potrebna´ okrem dobre´ho rozl´ıˇsenia aj ry´chla odozva a a schopnost’ pracovat’ pri
vel’kom zat’azˇen´ı.
15
Kapitola 3
Vyhodnotenie parametrov
detektora TileCal zo simula´ci´ı
3.1 Programy na simula´ciu a analy´zu
Pre potreby fyziky vysoky´ch energi´ı boli vyvinute´ viacere´ simulacˇne´ programy.
Ich vstupny´mi u´dajmi su´ geometria experimentu a kalorimetra, jeho materia´love´
zlozˇenie, hybnost’ a druh dopadaju´cej cˇastice. Trajekto´ria kazˇdej cˇastice sa potom
rozdel´ı na male´ kroky, v ktory´ch sa pomocou meto´dy Monte Carlo a zadany´ch
u´cˇinny´ch prierezov rozhoduje, aka´ interakcia nastane. GEANT je schopny´ simu-
lovat’ aj zlozˇite´ procesy vo viacery´ch kalorimetroch za sebou a pod.
Pre u´cˇely tejto pra´ce boli pouzˇite´ uzˇ hotove´ simula´cie vytvorene´ programom
GEANT4, verzia 4.8 s bal´ıcˇkami QGSP+Bertini (podrobnosti na stra´nkach [7]).
Program ROOT vznikol v CERNe sˇpecia´lne na analy´zu da´t v cˇasticovej fy-
zike. Ide o objektovo orientovany´ software, s mnohy´mi funkciami prispoˆsobeny´mi
potreba´m fyziky vysoky´ch energi´ı, zalozˇeny´ na jazyku C ++. Typicka´ da´tova´
sˇtruktu´ra sa nazy´va strom (tree) a obsahuje subsˇtruktu´ry vetvy (branches) a listy
(leaves). V jednotlivy´ch listoch su´ zap´ısane´ velicˇiny pre kazˇdu´ nameranu´ udalost’.
Dˇalˇsie informa´cie a dokumenta´cia su´ dostupne´ na stra´nkach programu ([8]).
Na spracovanie da´t v tejto pra´ci bola pouzˇita´ verzia programu ROOT 5.16.
Usporiadanie modulov pouzˇite´ v simula´cia´ch je na obra´zku 3.1. Zva¨zok cˇast´ıc
smeroval do stredne´ho modulu s pseudorapiditou η = 0.35, zasiahnute´ cely vidno
v reze na obra´zku 3.2.
16
Obra´zek 3.1: Moduly TileCalu pouzˇite´ v simula´cia´ch
Obra´zek 3.2: Prierez modulu
3.2 Energeticke´ spektrum
Vstupne´ su´bory obsahovali u´daje zo simula´ci´ı interakcie zva¨zku nabity´ch pio´nov
s 3 modulmi hlavne´ho barrelu kalorimetra TileCal (oznacˇene´ C0, C1 a C2) pre
energie pio´nov E = 20 GeV, 50 GeV, 100 GeV, 150 GeV a 180 GeV. Pre vsˇetky
okrem 50 GeV bolo v kazˇdom su´bore zap´ısany´ch 5000 udalost´ı, v 50 GeV bolo 4500
udalost´ı, pretozˇe su´bor sa pravdepodobne pocˇas simula´cie posˇkodil. Premenna´
EfitC0 (pr´ıp. EfitC1, EfitC2 ) obsahovala pole s d´lzˇkou 48 prvkov, ktore´ obsahovalo
u´daj o energia´ch namerany´ch jednotlivy´mi fotona´sobicˇmi (teda energie z 22 cel,
ktore´ su´ v jednej polovici barelu, kazˇda´ cˇ´ıtana´ 2 fotona´sobicˇmi a 45. kana´l z cely
ktora´ zasahuje aj do druhej polovice).
Pomocou programu ROOT som jednotlive´ su´bory nacˇ´ıtala a pre kazˇdu´ udalost’
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Obra´zek 3.3: Spektrum energie deponovanej v troch moduloch kalorimetra
pre poˆvodnu´ energiu pio´nu E=20 GeV
som scˇ´ıtala energie v jednotlivy´ch cela´ch vsˇedky´ch troch modulov, vy´sledne´ hod-
noty Efit som ulozˇila do ine´ho su´boru a zobrazila v histogramoch, pre E = 20 GeV
je energeticke´ spektrum zobrazene´ na obra´zku 3.2). V grafe su´ uvedene´ aj vy´sledky
fitu. Hlavny´ p´ık som nafitovala iteracˇne v rozsahu ±2σ Gaussovou krivkou, aby
som zmensˇila vplyv toho, zˇe za´vislost’ nema´ na okrajoch presne tento tvar.
Dˇalˇsou mozˇnost’ou vyhonotenia je scˇ´ıtanie energie uvol’nenej len v bunke,
do ktorej mieril zva¨zok a jej susedny´ch bunka´ch vo vsˇety´ch troch moduloch (ener-
giu oznacˇ´ım Efit3x3). Pre porovnanie oboch meto´d su´ vy´sledky fitov zobrazene´
v tabul’ke 3.2, stredna´ hodnota fitu energie z cele´ho kalorimetra je oznacˇena´ Emean
a Emean3x3pre meto´du 3x3 . Vy´hodou druhe´ho postupu je, zˇe sa zn´ızˇi vplyv sˇumu
v rea´lnom experimente, pricˇom vy´sledna´ hodnota energie sa ovplyvn´ı minima´lne.
Z tohoto doˆvodu budem d’alej pouzˇ´ıvat hodnoty z´ıskane´ ty´mto postupom.
Z histogramu je zjavne´, zˇe rozvoj hadro´novy´ch spr´sˇiek je zlozˇity´ a deponovana´
energia ma´ sˇiroky´ rozsah hodnoˆt. Mensˇ´ı p´ık v okol´ı 2,5 GeV je spoˆsobeny´ mio´nmi,
cˇo bude diskutovane´ v nasleduju´cej podkapitole.
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E[GeV] Emean[GeV] σ[GeV] Emean3x3[GeV] σ3x3[GeV]
20 18,08±0,04 2,35±0,04 18,01±0,04 2,34±0,04
50 47,44±0,08 4,51±0,08 47,35±0,08 4,48±0,08
100 96,3±0,1 7,4±0,1 96,0±0,1 7,5±0,1
150 145,1±0,2 10,2±0,2 144,7±0,2 10,3±0,2
180 174,7±0,2 11,7±0,2 174,2±0,2 11,9±0,2
Tabulka 3.1: Porovnanie parametrov Emean a σ z´ıskany´ch scˇ´ıtan´ım energie v celom
kalorimetri a 3x3 vezˇi pre roˆzne hodnoty pocˇiatocˇnej energie E
3.2.1 Mio´ny
V energetickom spektre na obra´zku 3.2 je viditel’ny´ mensˇ´ı p´ık v oblasti energie
okolo 2,5 GeV. Prvy´m predpokladom bolo, zˇe ide o mio´ny, na ktore´ sa v 99,98%
pr´ıpadov rozpadaju´ pio´ny (za´rovenˇ vznika´ neutr´ıno, pr´ıp. antineutr´ıno). Zo zdro-
jovy´ch su´borov som teda vybrala len tie pr´ıpady, v ktory´ch
• energia Efit3x3 bola mensˇia ako 4,5 GeV a za´rovenˇ va¨cˇsˇia ako 0.1 GeV. Hornu´
medzu som urcˇila sku´sˇan´ım jej vplyvu na pocˇet pr´ıpadov vo vybranom roz-
sahu, pre va¨cˇsˇie hodnoty sa pocˇet pr´ıpadov takmer nemen´ı (napr. 7,5 GeV
zvy´sˇi ich pocˇet maxima´lne o 3 zo 190 v pr´ıpade E= 20 GeV), dolna´ hra-
nica zabezpecˇ´ı vylu´cˇenie pr´ıpadov, v ktory´ch na detektor nedopadla zˇiadna
cˇastica1.
• energia namerana´ v jednotlivy´ch bunka´ch v smere zva¨zku ohranicˇena´ zdola
hodnotou 0,1 GeV a zhora 1,5 GeV, 3 GeV a 1,5 GeV, cˇo priblizˇne zod-
poveda´ pomeru ich d´lzˇok, pretozˇe mio´ny nevytva´raju´ spr´sˇku, ale priblizˇne
rovnomerne stra´caju´ energiu ioniza´ciou materia´lu.
• su´cˇet energie v cela´ch vezˇe 3x3, bola mensˇia ako 0,2 Gev, cˇo vylu´cˇi pr´ıpady,
kedy sa spr´sˇka z pio´nu vel’mi ry´chlo rozvinie do sˇ´ırky.
1Aj ked’ je rozpad pio´nu na mio´n je v t’azˇiskovej su´stave izotropny´ a mio´n vylieta priblizˇne
s hybnost’ou 30 MeV/c, z kinematiky rozpadu sa da´ vypocˇ´ıtat’, zˇe aj pri energii E = 20 GeV
je odklon mio´nu mensˇ´ı ako 2.10−3 rad, mio´n teda zasiahne kalorimeter v za´vislosti na jeho
vzdialenosti od zdroja. Udalosti s Efit3x3 mensˇou ako 0,1 GeV som teda odpocˇ´ıtala aj z celkove´ho
pocˇtu pio´nov, takzˇe tieto pr´ıpady voˆbec neuvazˇujem.
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Dˇalˇs´ım javom, ktory´ by mohol nastat’ je, zˇe pio´n by nerozvinul spr´sˇku, pricˇom
by dal rovnaky´ signa´l ako mio´n. Podl’a [10] ma´ TileCal d´lzˇku 7,4λI pre proto´ny, pre
pseudorapiditu η = 0.35 to predstavuje 7,6λI a po uva´zˇen´ı pomeru interakcˇny´ch
d´lzˇok proto´nu a pio´nu (1/1,22) ma´ kalorimeter pre pio´n d´lzˇku 6,3λI . Pravdepo-
dobnost’ interakcie pio´nu azˇ na konci kalorimetra je asi 0,1%, cˇo je zanedbatel’ne´.
E [GeV]
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 / ndf 2χ  9.997 / 4
p0       
 2.343± 42.64 
Obra´zek 3.4: Pravdepodobnost’ rozpadu pio´nu na mio´n pred vstupom do detektora
v za´vislosti na energii pio´nu
Takto z´ıskany´ pocˇet udalost´ı som podelila celkovy´m pocˇtom pio´nov, chybu
som urcˇila ako jej odmocninu, pretozˇe rozpady pio´nov su´ sˇtatisticky neza´visle´
javy a riadia sa Poissonovy´m rozdelen´ım. Z´ıskala som pravdepodobnost’ rozpadu
pio´nu p a vyniesla ju do grafu 3.2.1, ktory´m som prelozˇila krivku odpovedaju´cu
rozpadove´mu za´konu, po u´prava´ch
p = 1− exp
(
− t
τ
)
= 1− exp
(
L
βγcτ
)
, (3.1)
kde τ je doba zˇivota pio´nu, L vzdialenost’ zdroja zva¨zku od modulu, c ry´chlost’
svetla, β a γ relativisticke´ faktory za´visle´ na E a hmotnosti pio´nu. Ako vol’ny´ para-
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meter p0 som vzala vzdialenost’ L, hodnotu cτtab podl’a [5] cτtab = 7,8045 m. Dra´ha
cˇast´ıc urcˇena´ fitom je L = (42,6 ± 2) m. Simula´cie boli prevedene´ v konfigura´cii
so vzdialenost’ou zdroja a kalorimetra cca 42 m.
3.3 Parametre kalorimetra
3.3.1 Linearita
V grafe na obra´zku 3.5 je vynesena´ linearita detektora, na osi x je pocˇiatocˇna´
energia cˇastice E, na osi y pomer nameranej energie ku pocˇiatocˇnej, cˇo zodpoveda´
velicˇine pi/e. Dˇalej je tam zakreslena´ za´vislost’ (2.9) pre experimenta´lne urcˇenu´
hodnotu e/h = 1,36 ([9]) s pouzˇit´ım (2.6) pre fpi0 .
Priebeh hodnoˆt urcˇeny´ch zo simula´ci´ı priblizˇe odpoveda´ experimenta´lne urcˇenej
krivke. Odchy´lka je spoˆsobena´ ty´m, zˇe hodnota e/h = 1,36 pocha´dza z odliˇsne´ho
experimenta´lneho usporiadania ako v simula´cia´ch (vid’ [6]). Je potrebne´ brat’ do
u´vahy to, zˇe v ra´mci rozsahu hodnoˆt linearity (0 azˇ 1) su´ experimenta´lne da´ta
bl´ızke simula´cii.
3.3.2 Energeticke´ rozl´ıˇsenie
Na obra´zku 3.6 je graf za´vislosti rozl´ıˇsenia σ/Emean3x3 na pocˇiatocˇnej energii
cˇastice E. Za´vislost’ som fitovala funkciou(
σ
E
)
sum
=
p0√
E
⊕ p1, (3.2)
ktora´ vycha´dza zo vzt’ahu 2.14, no zanedba´va cˇlen popisuju´ci sˇum a pod. (u´merny´
1/E). Z´ıskane´ hodnoty(
σ
E
)
sum
=
(52, 6± 1, 2)%√
E
⊕ (5, 5± 0, 1)%, (3.3)
vel’mi dobre zodpovedaju´ experimenta´lne zisteny´m ([11])(
σ
E
)
sum
=
(56, 5± 0, 6)%√
E
⊕ (5, 1± 0, 1)%. (3.4)
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Obra´zek 3.5: Linearita detektora, body predstavuju´ hodnoty urcˇene´ zo simula´ci´ı,
krivka za´vislost’ urcˇenu´ experimenta´lne (v odliˇsnej konfigura´cii, len pre porovnanie prie-
behu.)
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Obra´zek 3.6: Za´vislost’ rozl´ıˇsenia σ/Emean3x3 na energii cˇastice
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Za´ver
V u´vode pra´ce bol strucˇne predstaveny´ experiment ATLAS na ury´chl’ovacˇi LHC
v CERNe s doˆrazom na hadronovy´ kalorimeter TileCal a jeho stavbu.
V d’alˇsej kapitole bola pop´ısana´ interakcia cˇast´ıc v kalorimetroch, pribl´ızˇeny´
proble´m nekompenzovatel’nosti hadro´novy´ch kalorimetrov, jeho vplyv na meranie
energie cˇast´ıc a dva z parametrov kalorimetrov, linearita a energeticke´ rozl´ıˇsenie.
V poslednej cˇasti boli tieto parametre pomocou programu ROOT vyhodno-
tene´ z hotovy´ch simula´ci´ı interakci´ı pio´nov s tromi modulmi kalorimetra. Z´ıskane´
vy´sledky su´ v dobrej zhode s experimenta´lnymi u´dajmi na prototypoch TileCalu.
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